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Risk of the drug resistant bacteria infection has been pointed out by WHO, especially in developing country, 
recently. Potential influence of pollution by Pharmaceutical and Personal Care Products (PPCPs) is concerned. 
In addition, Perfluoroalkyl substances (PFASs) such as perfluorooctanesulfonate (PFOS) have received world 
attention in recent years because of their persistence in environment and potential risk. In this study, we 
investigated PFASs and PPCPs in river and sediment samples collected from India from 2011 to 2014 . The field 
survey result was discussed from the viewpoint of different environmental, industrial and social situation 
between India and developed country. 
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1．緒言 
近年、抗生物質等医薬品による環境汚染が原因の１つと考
えられる薬剤耐性菌の発生がインド・中国等の発展途上国で
増加している。特にインドではニューデリーメタロβラクタマー
ゼ-1（NDM-1）産生菌という、ほとんどの抗生物質に耐性を持
つ薬剤耐性菌が発生し、院内感染した患者経由で世界中に
拡散している事が報告され、世界保健機構の最重要課題の一
つにもなっている。 
また、ペルフルオロオクタンスルホン酸（PFOS）をはじめとす
るペルフルオロアルキル化合物（PFASs）は、化学的安定性、
優れた物理・化学的特性から機能性工業材料として 1960年代
から多用途に使用されてきたが、2000 年にその環境残留性や
生物蓄積性が一般に周知された。それ以降、PFOS とペルフ
ルオロオクタンスルホン酸フルオリド(PFOSF)に関して 2010 年
4 月に化審法第一種特定化学物質に追加、同年 8 月には残
留性有機汚染物質に関するストックホルム条約に追加され、国
内・国際的にも環境動態の把握とリスク評価が緊要となってい
る。 
医薬品、PFASs の両者に共通するのは水溶性の新規有機
環境汚染物質としての性質であり、水環境中測定は固相抽出
-HPLC-MS/MS を用いて行われる。本研究ではインドから採集
した河川水・底泥試料について、これらの物質の残留濃度を
測定、汚染の空間的・時間的変動を解析した。特に柱状底質
試料の層別分析により明らかになった過去約 70 年間の化学
汚染状況を日本と比較する事で、インド陸水汚染の特徴を明
確にした。 
 
2．試料および分析方法 
インドのチェンナイにて 2014年 1月、5月に採集された河川
水及び柱状底質試料、東京湾にて 2012 年 4 月に採集された
柱状底質試料、中国ハイ河にて採集された河川水試料を用い
た。また、PFASs の分析は ISO25101[1]に準じ、固相抽出
(Oasis®WAX)と LC-MS/MS を用いた。特に分析値の信頼性
を確保するために複数の確認質量数（m/z）による定量と分析
原理の異なる 2種類の HPLCカラム（Betasil C18 と JJ-50 2D）
を用いて二重測定を行った。河川水中における医薬品分析で
は固相抽出(Oasis®HLB)と LC-MS/MSを用いた。柱状底質に
おける医薬品分析では固相抽出 (Oasis®HLB および
Oasis®WAX)と LC-MS/MSを用いた。河川水中医薬品および
柱状底質中 PFASs における分析工程での回収率はそれぞれ
40-120 %、60-120 %の範囲であった。 
 
3．結果と考察 
3．1 医薬品分析の結果と考察 
 図 1 にインド(クム川)および中国(ハイ河)河川水中にお
ける医薬品残留濃度を示した。インドではイブプロフェン
(IBP)、オフロキサシン/レボフロキサシン(OFX/LVX)濃度
が他医薬品と比較して 10～100倍程度高く検出され、中国
と比較しても高濃度汚染が明らかとなった。特に、細菌感
染症に対する重要な抗菌剤である OFX/LVX が、クム川で
採集した 9地点の内 5地点で他医薬品より、質量濃度とし
て高く検出された。 
  
図 1 インド(クム川)および中国(ハイ河)における 
医薬品残留濃度 
 
 
 
図 2  クム川のモンスーン期前/モンスーン期後 
河川水中試料における OFX/LVX濃度分布 
 
図 2にインドのクム川のモンスーン期後(1月)とモンスーン 
期前(5月)に採取された河川水試料における OFX/LVX濃度
を示した。OFX/LVXはモンスーン期前試料において高濃度
で検出され、モンスーン期後試料と濃度差が生じる結果となっ
た。インドのベンガル湾沿いでは基本的に 6~9月に小雨季、
11~12月において北東から吹くモンスーンの影響を受け大雨
季、そして 1~3月が乾季となる。このことから高濃度で検出され
たモンスーン期後試料（1月下旬採取）では、モンスーンの影
響によって河川水量が増加し、希釈されたため、モンスーン期
前後にて濃度差が生じたのだと考えられる。 
また、クム川と同様にチェンナイ地域にあるアドヤー川、エナ
川周辺においても OFX/LVX が検出された。OFX/LVX は日
本国内では乱用を防ぐために処方箋無しでは購入できないが、
インドでは容易に一般に入手可能であり、これの乱用・環境汚
染が薬剤耐性菌の発生に関係している事が示唆された。 
 
3．2 PFASs分析の結果と考察 
図 3 にインド(クム川)の柱状底質および 2009 年に採集され
た東京湾の柱状底質(Ahrens,2009[2])における PFASs 濃度鉛
直プロファイルを示した。 
東京湾では 1980 年代後半から徐々に PFASs 検出濃度が
高まり、2000 年頃に最大、それ以降は減少している。これは
2000 年に、PFOS を主に製造していた 3M 社が PFOS 関連
事業から撤退した事を反映していると考えられる。 
一方インドでは 1990年代から急激に PFASs 濃度が増加
しており、2014年においても減少傾向が見られないことが
分かる。採集地点であるクム川下流地域は工業地帯となっ
ており、化学産業等が盛んである。川から距離が離れてい
ても排水が下水管を通して流入してくるため、それらが
PFASs 汚染の原因となっている可能性が高いと考えられ
る。 
 
 
 
図 3  インド(クム川)および日本(東京湾)の柱状底質に 
おける PFASs濃度鉛直プロファイル 
 
4．結言 
インドのチェンナイ地域における医薬品・抗生物質特に
OFX/LVX、IBP の広範な環境放出が明らかとなった。背景に
はこれらの乱用・環境放出量の増加が考えられる。また、河川
水中の医薬品残留濃度はモンスーン期前に高くなる傾向が見
られた。インドの柱状底質中における PFASs の残留濃度は近
年においても増加傾向にあり、先進国である日本とは大きく異
なった状況にあることが明らかとなった。 
本研究で行った新規有機汚染物質の環境動態解析によっ
て、発展途上国と先進国特有の化学物質汚染の把握、水資
源・環境問題の理解に繋がる知見を得ることができたと考えら
れる。 
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